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بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روسازی آسفالتی و اساس تثببت‌شدة مطالعةً موردی محور ارد کان-نائین * 
پژوهشی 
مصطفی آدرسی(٩‏ 


چکیده مدف مطالعه حاضر تعیین در صد مناسب ترا شآ سفالت و سیمان در محلوط‌های اساس تثبیت شده با سیمان است ب هگونه‌ای که 
عامل دوام و اقتصادی بودن رو سازی. هم‌زمان درنظ رگرفته شوند. ازاین‌رو مقاومت فشاری و کششی در درصدهای مختاف ۸۳۴ شامل ۰ 
۰ ۰ و 7۸۰ و در درصدهای مختلف سیمان شامل ۳ ۵ و ۷ به‌دست آورده شد. درادامه روسازی تحت بار استاندارد ۰۲۰,۱۰ ۳۵ و 
۰ میلیون ص7۹۸ تعیین ضخامت شد. با برقراری رابطه بین در صد ترا شه آسفالت, در صد سیمان, عدد شانعص حساسیت رطوبتی (57) 
به‌عنوان یک پارامتر مور در دوام و هزینه‌ی اجرای روسازی در بارهای مختلف, معادلهٌ هم‌زمان هزین دوام روسازی تشکی لگردید. نهایتا 
براساس تکنیک بهینه‌سازی میزان درصد بهینة تراشه آسفالت و سیمان در مخلوط‌ها به‌منظور دست‌یابی به دوام مورد انتظار (۷۰ <57) تعیین 
گردید. بر این اساس جواب بهینه تابع هزینه که تابعی از سطح بارگذاری است» در مقدار ۲۹,۲ درصد تراش آسفالت, 6,۱۲ درصد سیمان و در 
حداقل سطح بارگذاری حاصل شد. از نتایج مقالٌ فوق می‌توان با تقریب مناسبی در طرح سازه‌ای رو سازی بادوام و اقتصادی حاوی اساس 
تثبیت‌شده با سیمان و مقادیر متلف تراشه آسفالت بهره برد. 


واژه‌های کلیدی تراشة آسفالت. مقاومت فشاری, مقاومت کششی. دوام مخلوط. طرح اقتصادی. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۱۳۹۹/۷/۱۲تاریخ پذیرش آن ۱4۰۰/0/۸و از صفحه ۱۷ تا ۳۶ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول استادیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی. 
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مقد مه 
یکی از مهم‌ترین موضوعات مورد توجه مهندسان راهه 
طرح ضخامت روسازی‌های حاوی تراشة آسفالت 
بازیافتی می‌باشد. این طرح ضخامت براساس درصد 
تراشه آسفالتی موجود در قشر روسازی می‌تواند گامی 
مهم در اقتصادی‌بودن طرح روسازی باشد. به‌منظور 
اقتصادی‌بودن و انتخاب درصد مناسب تراشه آسفالتی 
موجود در مخلوط باید به دو نکته یعنی هزینة اجرا و 
برآورده نمودن حداقل دوام مورد انتظار مخلوط اساس 
تثبیت شده توجه داشت. یکی از کاربردهای مهم استفاده 
از تراشة آسفالتی» استفاده از آن در قشر اساس می‌باشد 
که می‌تواند به‌طور قابل‌توجهی موجب کاهش استفاده از 
مصالح طبیعی شود و هم‌چنین باتوجه به دارا بودن قشر 
نازک قیر اطراف سنگدانه‌های بازیافتی و افزایش ضریب 
اصطکاک درونی مصالح لایة اساس و هم‌چنین اتصال 
ضعیف قیر با مصالح اطراف خود به نوعی مقاومت لاية 
اساس حاوی تراشة آسفالت افزایش می‌یابد و درنتیجه از 
ضخامت قشر رویة آسفالتی کاسته می‌شود. این موضوع 
خحصوصا باتوجه به رشد روزافزون قیمت فیر امری بسیار 
مهم تلقی می‌گردد. از جمله عوامل مژثر در طرح 
ضخامت روسازی شامل قشر اساس تثبیت‌شده با سیمان؛ 
توجه به خصوصیات مقاومتی قشر اساس تثبیت‌شده با 
سیمان می‌باشد. از جمله مهم‌ترین خصوصیات مقاومتی 
کل هو دی اعاسی تشه نا مان فدنطی استا 
مقاومت فشاری و کششی مخلوط‌های فوق می‌باشد. طاها 
و همکاران به بررسی تأثیر تراشة آسفالت از صفر درصد 
تا ۱*۰ درضد در کیفیت لایه‌های اساش و زیر اساسن 
پرداختند. آنها دریافتند که با افزایش تراشه آسفالت به 
مخلوط‌های اساس و زير اساس تثبیت‌شده» چگالی 
خشک مخلوط به‌صورت خطی کاهش می‌یابد. هم‌چنین 
با بررسی 0135 دریافتند که در لایةٌ زیر اساس با افزايش 
۰ درصدی تراشه آسفالت به‌عنوان سنگدانه‌های لایة 
زیر اساس, باز هم حداقل 0198 مورد نظر قابل تأمین 


هست [1]. اين مقدار برای لایهة اساس به ۱۰ درصد 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روساز ی آسفالتی و اساس تثبیت‌شده... 


استفاده از تراشه آسفالت برای رسیدن به 031 ۸۰ درصد 
محدود شد. هم‌چنین در تحقیق دیگری با اضافه کردن 
سکلت ر(افبل ملق امعصعن) به اساس حاوی تراشه 
آسفالت به این نتیجه رسید که تا ۱۰۰ درصد تراشةٌ 
آسفالت می‌توان به مخلوط اساس اضافه کرد [2]. با این 
کار هزينة لاية اساس به‌شدت کاهش خواهد یافت [3] و 
لایة اساس جدید از تراوایی بیشتری نسبت‌به لايةْ اساس 
متداول بدون تراشه آسفالت برخوردار است [4]. آدرسی 
و همکاران در یک تحقیق با بررسی رفتار اساس 
تثبیت‌شده با مقادیر متفاوت سیمان حاوی مقادیر متفاوت 
تراشه آسفالت و درنظر گرفتن اثرات دما و رطوبت بر 
رفتار مکانیکی مخلوط‌های تثبیت‌شده دریافتند که با 
افزایش تراشة آسفالت چگالی خشک مخلوط به‌صورت 
خطی کاهش می‌یابد. هم‌چنین مطالعات نشان داد که با 
افزایش درصد تراشة آسفالت در مخلوط با شرایط بحرانی 
مرطوب ۲۵ درجه سانتی‌گراد و خشک ۵۰ درجه 
سانتیگراده مقاومت فشاری محدود نمی‌شود و مقاومت 
کشقیی یراب یی فلز طاهای تشه کاهیی من بل 
[6] ,[5]. لینگ‌پونگ و همکاران با اضافه کردن اساس 
ماکادمی بازیافتی که با سیمان تثبیت شده بود برای 
ساخت آسفالت گرم دریافتند که برای بهبود مقاومت در 
برابر رطوبت از پرکننده‌های سیمان و آهک هیدراته 
می‌توان به‌طور مژّثری استفاده کرد. آنها ترکیب ۱,۷۵ 
وزن سیمان/ آهک هیدراته (۱: ) را برای رسیدن به 
بهترین عملکرد مقاومت در برابر رطوبت پيشنهاد دادند 
[7]. علم و همکاران در تحقیقی سعی کردند خواص 
مکانیکی مخلوط‌های اساس با درصدهای مختلف تراشةٌ 
آسفالت از قبیل مدول برجهندگی این مخلوط‌ها را مورد 
بررسی قرار دهند. آنها دریافتند که با افزايش درصد تراشة 
آسفالت در لایةٌ اساس» مدول برجهندگی لایةٌ اساس 
فزایش می‌یابد و درنتیجه استحکام لايٌ زیرین لاية 
آسفالتی ارتقا می‌یابد و از ضخامت لایةٌ آسفالتی می‌کاهد 


[6]. مسعود فرامرزی و همکاران اشاره دارند که 
روسازی‌های آسفالتی یا بتنی که از لایٌ اساس تثبیت‌شده 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


مصطف یآدرسی 


با سیمان حاوی تراشهٌ آسفالت استفاده کرده‌اند دارای 
ترگ‌های» اتعکامی ناشی از. نردشدگی لاب اسان 
تثبیت‌شده هستند. آنها با پيشنهاد مخلوط اساس تثبیتی 
جدید حاوی تراشة آسفالت. سیمان» قیر امولسیونی, 
اکرولیک پلیمر توانستند به عملکرد بهتری در این حوزه 
دست يابند و ترک‌های انعکاسی را تا حدود زیادی کنترل 
کنند [10] ,[9]. در تحقیقی دیگر مهتا و همکاران قطعات 
مختلف روسازی آسفالتی را که لايةٌ اساس آن توسط 
روش‌های مختلف به‌سازی عمقی تثبیت شده بود و 
توسط چسباننده‌های مختلف از قبیل قیر امولسیون, 
سیمان. 0۵072 و ژئوتکستایل به‌همراه تراشة آسفالت 
اصلاح شده بود مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد 
که روسازی آسفالتی شامل لایة اساس تثبیت‌شده با 
سیمان حاوی تراشة آسفالت نسبت‌به دیگر روش‌های 
تثبیت دربرابر ترک‌های خستگی مقاومت بیشتری از خود 
نشان می‌دهد [11]. ماهر و همکاران متوجه شدند که 
مصالح 3۸ نسبت‌به مصالح دانه‌ای از مدول برجهندگی 
و مدول الاستیک میدانی بیشتری برخوردارند [12]. طاها 
رمزی و همکاران اثر مقادیر متفاوت سیمان و تراشةٌ 
آسفالت را روی ضخامت روسازی بدون درنظر گرفتن 
اثرات دوامی و هم‌چنین مسائل اقتصادی طرح روسازی 
نهایی‌شده بررسی کردند آنها به اين نتیجه رسیدند که در 
تمام مخلوط‌های اساس حاوی تراش آسفالت بدون 
استفاده از سیمان با افزوده شدن مقادیر تراشه آسفالت 
در مقایسه با اساس ساخته شده با ۱۰۰درصد مصالح 
طبیعی. ضخامت لایة رویه افزايش می‌یابد. اين به‌دلیل 
ضعف بیشتر لایهٌ حاوی تراشه آسفالت در مقایسه با لاية 
بدون تراشهٌ آسفالت است. آنها به این نتیجه رسیدند که 
هرچه مقادیر تراشة آسفالت کمتر باشد و مقادیر سیمان 
بیشتر باشد از ضخامت لایةٌ رویه و اساس تثبیت‌شده 
کاسته خواهد شد. هم‌چنین بر خلاف لایه تثبیت‌نشده که 
ضخامت لایةٌ رویه بیشتر از اساس تثبیت‌نشده است. با 
تثبیت لایهٌ اساس ضخامت لایة رویه کمتر از ضخامت 


لایةٌ اساس تثبیت‌شده می‌شود بدین مضمون که نقش 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


باربری از لایة رویه به لا اساس تثبیت‌شده تغییر می‌کند 
[12]. 

تحقء قات ز یادی برروی مخلوط های اس‌اس 
تثبیت‌شده با سیمان حاوی مقادیر متفاوت تراشه آسفالت 
به‌منظور تعیین مقدار بهینةٌ سیمان و تراشه آسفالت 
براساس معیار مقاومت فشاری محدودنشده مجاز 
این گونه مخلوط‌ها و تأثیر آن بر عملکرد کل روسازی 
انجام شده‌است که همگی مقدار ۳ الی ۵ در صد سیمان 
زا سفتتهاد تموفه‌انک [۱2] بز] رام موه ها 
مقاومت ف شاری محدود: شده بین ۳۰۰ الی ۵۰۰ 051 در 
بین مراجع مختلف پيشنهاد شده‌است [14]. بر اين 
اساس حداکثر ۵۰۰ 051 به‌منظور کنترل صسلبیت لایة 
تثبیت شده و جلوگیری از بروز ترک در لاية تثبیت شده 
و کاهش ریسک ترک انعکاسی در لایهٌ رویه تعیین شده 
است. 

طبق نظر موس به‌سازی و بازیافت آسفالت 
ر عمتصتدامی۳ مضه عصنل‌جهمع۳۲ لفطوعه) ف۸ 
(ممناهزه۸۵۹0) حداقل 158 برای مخلوط‌های آ سفالتی 
به روش باز پا فت سرد 2500216 ۲60۷۰160 6010) 
(عع6۲) 02۴۵۷۲ باید ۰,۷۰ باشد. با این حال ممکن 
است به ۰,۲۰ کاهش یابد. هم‌چنین ۸8۸ اظهار 
داشت که حداقل قدرت 08۸۵ 115 در ۲۵ در جهة 
سانتی گراد باید ۳۱۰ کیلو پاسکال باشد [15], 

یار [16] با بررسی جامع مخلوط‌های تثبیت‌شده با 
قیر امولسیونی این‌طور جمع‌بندی کرد که استفاده از 
سیمان پوزولانی حاوی مخلوط های بازیافتی حاوی 
امولسیون قیری ( ۷10 ۱۷:۵۵ 0600160 ۲۱۷۲8۲ 
(طمتعابحوط معصصی1) در مقایسه با یمان پرتلند 
حاوی 8۷188 رفتار خستگی بالاتری دارد. چند سال 
بعد. نتایج مشابهی توسط اجوم گزارش شد که بااستفاده 
از سیمان تا 7۳ می‌تواند مقاومت خستگی 80۷8۳ را 
بهبود بخشد در حالی که سطح کرنش کمتر از ۲۰۰ 
میکرون باشد. اگرچه نتایج این مطالعات نشان داد که 
به‌طور کلی افزودن یمان به 80۷9۳۲ می‌تواند باعث 
کاه شم شتیتگی در وهای بت رانک یوم بان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


توجه داشت که سطح کرنش 33189 که اغلب به‌عنوان 
یک لايةٌ زیرین در سیستم‌های روسازی استفاده می‌ شود 
به‌ندارت از ۳۰۰ میکرون عبور می‌کند. بنابراین» استفاده 
از یمان (تا ۳/) به‌عنوان مادة افزودنی در 13۷18917 

باتوجه به مطالعات گذشته عموم معیارهای مورد 
پذیرش برای طرح سازه‌ای روسازی حاوی اساس 
تثبیت‌شدهه. براساس مقادیر و محدوده مجاز مقاومت 
فشاری محدودنشده استوار می‌باشد. نکته‌ای که در 
این‌جا باید بدان توجه کرد مطالعات محدودی است که 
به بررسی مسئلة دوام و تأثیر آن بر طرح اختلاط و 
تعبین مقدار بهینةٌ تراشة آسفالت و سیمان و هم‌چنین 
طرح سازه‌ای این گونه روسازی‌ها می‌پردازد. نوآوری این 
مخلوط‌های اساس تثبیت‌شده با سیمان تحت طیف 
وسیعی از بار گذاری ترافیک و با در نظر گرفتن دو 
دیدگاه دوام مخلوط و هزینه‌ی اجرای به‌صورت توأمان 


است. 


روش انجام آزمایش و مواد و مصالح مصرفی 
ترا شة ‏ سفالت مورد ا ستفاده در اين تحقیق از م صالح 
تراش داده‌شد؛ واقع در محور اردکان- عقدا در استان 
یزد تهیه گردید. محور فوق یکی از پرتردد ترین 
محورهای مواصلاتی بین شهری است و از اهمیت 
بالایی برخوردار است. به‌دلیل اهمیت زیاد و خرابی 
نسبتا قابل توجه محور لازم دیده شد تا محور فوق با 
تثبیت قشر اساس و سپس آسفالت برروی آن بازسازی 
شود. بررسی‌های انجام شده براساس آزمایش احیای قیر 
(آزمایش اکستراکشن به‌روش دستی) [17] روی چند 
نمونةٌ خرده آ سفالتی ذشان داد که به‌طور متو سط. میزان 
قیر مربوط به این تراشة آسفالت برابر با 74,۵ و سختی 
قیر پسماند در حدود ۳۰ دهم میلی‌متر براساس استاندارد 
[18] نفوذ سوزن تعیین شد. دانسيتة مصالح تراشة 
آسفالتی ۲۵۶۰ کیلوگرم بر متر مکعب و جذب آب آن 
در حدود ۰,۶ درصد براساس استاندارد [19] تعیین شد. 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روساز یآسفالتی و اساس تثبیت‌شده... 


هم‌چنین نمودار دانه‌بندی مصالح تراک ابفالتا براسااتن 
| ستاندارد [20] در شکل (۱) ذشان داده شدها ست. در 
این ردان مخضدوده سخاز خانهشدی براسان اسعاند ارد 
[19] نشان داده شده‌است. 

در این مقاله ابتدا با درنظر گرفتن مخلوط‌های 
حاوی مقادیر مختلف تراشة آسفالت شامل 1.۰ 1۰ 
۰ و ۸۰/ و هم‌چنین مقادیر مختلف ۳ ۸۵ و ۷/ 
سیمان اقدام به ساخت مخلوط‌های اساس تثبیت‌شده با 
سیمان شد. بدین ترتیب با درنظر گرفتن متغیرهای 
موردنظ ۱۲ نوع طرح اختلاط مورد توجه است. 
به‌منظور تهیةٌ نمونه‌های مقاومت فشاری و کشش غیر 
مستقیم. مخلوط‌های تهیه‌شده در قالب‌های استوانه‌ای 
به‌قطر ۱۰ سانتی‌متر و ارتفاع ۲۰ سانتی‌متر در رطوبت 
بهینه [21] تحت تراکم استاندارد اصلاح‌شده کوبیده 
شدند. سپس بعد از ۷ روز عمل‌آوری نمونه‌های 
ساخته‌شده تحت آزمایش‌های مقاومت فشاری [22] و 
کششی [23] در دو وضعیت خشک و مرطوب قرار 
گرفندر با تیم شام قاویت کقی اغیر مسیم 
مرطوب به خشک شاخص نسبت مقاومت کششی 
(خ که ببانگر حساسیت وطرشی مخلوط فیشده 
است. به‌دست آمد که به‌عنوان مبنایی برای بررسی دوام 
مخلوط‌های تثبیت‌شده مورد نظر است [24] ,[6]. در ادامه 
براساس نتایج مقاومتی به‌دست‌آمده و با بهره‌گیری از 
رابطة ون‌تیل اقدام به طرح ضخامت روسازی حاوی قشر 
اساس تثبیت‌شده با سیمان در بارهای مختلف شد. نهایتا 
با تشکیل تابع هزینة اجرای هر یک از روسازی‌های فوق, 
درصد مناسب تراشه آسفالت با درنظر گرفتن دو دیدگاه 
اقتصادی بودن طرح و برآورده نمودن شاخص دوام مورد 
انتظار که در این مقاله براپر با ۷۰ لحاظ شد به‌دست آمد. 

فلوچارت روش تحقیق این مقاله را می‌توان در 
قالب شکل (۲) خلاصه نمود. (آزمایش مقاومت فشاری 
محدودنشده ( 0۲۵9۷6 . 0عصتصهعصنا) .. قن7] 
( طاعحعت0اه) و مقاومت کششی غیر مستقیم ( 18011601) 
(طاعجم‌طء ملتعجما) ۲]5). 


سال سی و چهارم» شمارة دی ۳۹2 


تصطفی آفزسی ۳۱ 


درصد تجمعی عبوری 
2 2۵ ۵ 
۷ 
5 


20 1۳ 


50.00 5.00 03500 0۳050 
0( 
۲ ۱۱۴۳۱۱۲-۰۸۸5 0۷۷۵۲ اصح ۰ 01361 ۲۱ ۱۱۳۱۲۱۲-۰۵۸6 ۵۲ونولاصست.. ۰ ۰۳۱۸۵۳ ست 


۱ نمودار دانه‌بندی مصالح تراشة آسفالتی و محدوده مجاز دانه‌بندی مصالح اساس حاوی تراشة آسفالت 
نمو ترا و و ر‌ بندی س حاوی بر 


شک ۲ فار ارت برد مفین الا درخ 


تحلیل و تفسیر نتایج دررا ستای طراحی ضخامت رو سازی می‌توان بهره برد. 
نتایج ازمایش‌های مقاومت فشاری بارگذاری وارده به نمونه‌ها به‌صورت کنترل کرنش بود 


از جمله مهم‌ترین خصوصیات مخلوط‌های اساس و سر عت کرنش نمو نه 1۳/۳18 ۱ تعیین شد. 
تسده ابا سسسانه مقاوت فشتاری ۷ وه آنها شکل (۳) نتایج آزمایش‌های مقاومت فشاری را نشان 
می‌باشد. از نتایج این آزمایش‌ها به‌منظور دست‌یابی به می‌دهد. 

ضریب قشر معادل و مدول برجهندگی قشر فوق 


سال سی و چهارم. شمارة دو, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روساز ی آسفالتی و اساس تثبیت‌شده... 


مقاومت فشاری (0۷1۳۵ 
۵ 2۵ لد اج ۱زا حد. نیا دا 


سر 


۶۰ 
درصد تراشه آسفالت (1) 


شکل ۳ تغییرات مقاومت فشاری برحسب درصد تراشة آسفالت 


مطابق با نمودار تر سیم شده ملاحظه می‌گردد که با 
افزایش درصد تراشء آسفالت مقاومت فشاری 
محدودذ شده نمونه‌ها کاهش می‌یابد. هم‌چنین با افزایش 
درصد سیمان مقاومت فشاری محدودنشده افزایش 
می‌يابد. این روند با مطالعات انجام‌شدة گذشته هم‌خوانی 
دارد [25] ,[24] :,[14] ,[6]. 

یکی از مهم‌ترین ‏ صو صیات مخلوط‌های حاوی 
تن آتباسن فیک‌ توا مسمان.سافی کرش امسفالست: 
مدول ارتجاعی آنها می‌با شد. مطالعات انجام شده ذشان 
داد که قشرهای اساس حاوی تراشه آسفالت مدول 
ارتجاعی بالاتری دارند. از دیگر خ صو صیات رو سازی 
حاوی درصد تراشة آسفالتی» تأثیر این مواد در تخییرات 
ضریب قشر لاية شامل تراشه آسفالتی می‌باشد که 
مستقیما ۳ به‌سزایی در ضخامت به‌دستآمده روسازی 
دارد. براس‌اس نتایج مطالعاتی توسسط ون‌تیل. می‌توان 
رابطة منا سبی بین مقاومت فشاری ۷ روزه قشر اساس 
تثبیت شده با سیمان با مدول ارتجاعی و ضریب ق شر 
اساس بیان نمود [26. شکل (4) نمودار ون‌تیل قشر 
اساس تثبیت‌شده با سیمان را نشان می‌دهد. 

پراساس نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام شده که 
در نمودار شکل (۳) بیان شد. می‌توان یک رابطة مناسب 
بین مقاومت فشاری محدودنشده مخلوط. درصد تراشهة 
آسفالتی و سیمان به‌شرح معادل (۱) بیان نمود. 


احعصصم) * 0.583 + 20 * 0.062 - 4.350 < 105 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(٩) 
که ماه لا فرق فنا متادست نش از‎ 
تک‌محوری مخلوط‌ها برحسب (۷۳2۵). 520 درصد‎ 
ترا شة آ سفالتی موجود در مخلوط‌ها و 06۳06706 در صد‎ 

سیمان موجود در مخلوط‌ها می‌باشد. 

با بهره‌گیری از معادلةٌ (۱) و رابطه نموداری 
اکتا فرط ول ماه کی مس ان یرل ار ماش 
و ضریب قشر معادل اساس تثبیت شده با سیمان حاوی 
مقادیر متفاوت تراشة آسفالت را به‌دست آورد و نهایتا به 
طرح ضخامت لایه‌های مختلف روسازی پرداخت. 


۰/۳۰ 
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هل رل 
۱ ۸ " ++۸ ۰ ۰/۳ 
4 ۷ [ آ میم 1 ام 
۷ ك ۸« 
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ِ_ بص + 
سب" #۷ 
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اساس تثبیت شده یا سیعان 


شکل ۶ رابطهٌ بین مقاومت فشاری با ضریب قشر و مدول 
ارتجاعی [27] 


سال سی و چهارم» شمارة دی ۳۹2 


مصطف آدرسی 


از دیگر صو صیات مهم لایه‌های تثبیت شده با سیمان 
مقاومت کششی غیرمستفیم و دوام آنها می‌با شد. در این 
مخلوط‌هاء اقدام به ساخت نمونه‌های استوانه‌ای به‌منظور 
کی خنومین شمیت مرطوین مش یه شک 
دست‌یافت. با ضرب نمودن عدد فوق در ۱۰۰ عدد 
دوام مخلوط اساس تثبیت شده با سیمان به‌دست می‌آید. 
این عدد. دوام قشر اساس تثیت‌شده با سیمان را دربرابر 
نفوذ آب به مخلوط و کاهش چ سبندگی بین چ سب که 
افزایش فشار آب حفره‌ای در فرایند آزمایش می‌باشد» 
با حد عدد دوام قشر تثبیت‌شده با سیمان دارند که 
عموما این آستانة دوام بین ۵۰ تا ۷۰ تغییر می‌کند. در 
این مقاله استانة عدد دوام قشر اساس تبیت‌شده با 
سیمان برابر با ۷۰ درنظر گرفته شدها ست ,[28] ,[24] 


حد آستانه دوام 


۳ سیمان ۷ 
۵ سیمان * 


۷ سیمان ۴ 


۳۳ 


1301 

با درنظر گرفتن نتایج آزمایش‌های مقاومت کششی 

غیرمستقیم و تعیین پارامتر 1515 می‌توان به معادلهٌ دوام 
به‌شرح معادلهٌ (۲) دست یافت. 


+ ۴۵2 * 0.0033 + #اصعصوع) * 1.116 - 47.49 < 198 
+ 5۵۳ * 0.769 - 6۵968۲ * 13.029 
اطع + ۴۸۳ * 0.061 
)۳( 

که در م عاد له فوق ۲9" عدد دوام (مثلا ۷۰ 
۲ در صد سیمان موجود در مخلوط. 520 در صد 
تراشهٌ آسفالت موجود در مخلوط است. 

با در نظر گرفتن آستانه دوام برابر با ۷۰ و ترسیم 
نمودار عدد دوام مخلوط های مختلف در شکل (۵) 
خواهیم داشت. 

همان‌طور که مشاهده می‌شود بین مخلوط‌های 
مختلف فقط کدهای 53 ,55 ,57 ,5405 ,5407 , 
7 ,15607 و 15807 معیار دوام را برآورده می‌کنند . 


عدد دوام (1510) 


درصد تراشه آسفالت (1) 


شکل ۵ تغییرات عدد دوام و بررسی مخلوط‌های باکیفیت ازلحاظ دوام 


سال سی و چهارم. شمارة دو ۳۹4 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲ بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روساز ی آسفالتی و اساس تثبیت‌شده... 


طراحی روسازی‌های اساس تثبیت‌شده انجام گرفت [26]. شکل‌های (1) و (۷) به‌ترتیب نتایج 
در این بخش براساس :تایج آز مایش های دوام و طرح ضخامت قشر رویه قشر اساس تثبیت‌شده با 
مخلوط هایی که الزام عدد دوام را رعایت می‌کرد ند . سیمان را نشان می‌دهند. قابل‌ذکر است که ضخامت قشر 
اقدام به طرح روس‌ازی‌ها گردید. طرح روسازی‌ها زیراساس براساس رعایت الزام حداقل ۱۵ سانتی‌متر 
براساس رابطة آشتو و با درنظر گرفتن معیار حداقل نشریه ۲۳۶ برابر با مقدار زیر در نظر گرفته شد .[27] 
ضخامت هر قشر به‌منظور انتقال بار به لایه‌های زیرین 
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تعداد عبور محور استاندارد (میلیون محور) 


شکل ۷ تغییرات ضخامت قشر اساس تثبیت شده با سیمان برحسب تعداد محور عبوری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم. شمارة دو, ۱۶۰۰ 


مصطف یآدرسی 


مطابق با نمودارهای ترسیم‌شده می‌توان فهمید. 
تتقر کان مایطهای باد کل 9 و 17 کت بتنه 
ساير مخلوط‌ها دارای ضخامت قشر رویه و اساس 
کمتری هستند. دلیل این موضوع عبارت است از این که 
زمانی که قشر اساس تثبیت شده با سیمان در صد تراشهٌ 
| 
می‌شود و به‌موازات آن. ضخامت قشرهای فوق نیز 
کاهش می یابد. درواقع مطابق با رابطة ون‌تیل هر چه 
مدول ارتجاعی و ضریب قشر لاية اساس بیشتر باشد. به 
ضخامت کمتر رویه برای انتقال بار ترافیکی به لایه‌های 
زیرین نیاز داریم. از ضخامت‌های طراحی‌شده فوق 
به‌منظور تعیین هزينةٌ هر یک از رو سازی‌های طرح شده 
و نهایتا تشکیل تابع هزینه و به‌د ست آوردن مقدار بهينة 
تراشةٌ آسفالت و سیمان در مخلوط استفاده می‌شود. 


آنالیز هزينة روسازی‌های طرح‌شده 
در این بخش براساس نتایج طرح ضخامت روسازی‌ها؛ 
اقدام به تشکیل تابع هزينة روسازی‌ها می‌گردد. در اين 
راستا ابتدا براساس روسازی‌های طرح‌شده و با بهره‌گیری 
از فهرست‌بهای راه و باند ۱۳۹۳ که در زمان ساخت این 
محور فهرست‌بهای پایه پیمان بوده‌است. اقدام به متره و 
برآورد هزینه‌های ساخت راه به‌عرض ۵,۵ متر (یک حط 
و شانة مجاورش) و طول ۱۰ کیلومتر می‌گردد که در 
شک (۸)نشانداده شله‌امت: ببدیهی است: پراساس 
ضرایب پیمان می‌توان هزینه اجرا را در زمان‌های مختلف 
دیگر با دانستن ضریب پیمان پایه محاسبه نمود. برای 
محاسبةٌ هزین اجرای روسازی مواردی از قبیل تراشه 
لاية مضمحل‌شدهُ موجود. دانه‌بندی مصالح تراشة 
آسفالت. اضافه نمودن مصالح اساس با فاصلٌ حمل ۰؛ 
کیلومت مخلوط مصالح اساس و تراشُ آسفالت به 
یاهامن( ار خن و تا بسن دزفتنهای 
تیان رن قرو ات فاضا حصلن ۱۷۰ 


کیلومتر براساس میزان آب بهینه با فاصل حمل ۰؛ 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


۳۵ 


کیلومتر توسط مخلوط‌کن 1۷۸ در محل پروژه و حمل 
به محل اجرا به فاصلهٌ ۱۰ کیلومتر و اجرا و پخش توسط 
فینیشر و کوبیدگی تا ۸٩۷‏ تراکم استاندارد اصلاح‌شده به 
ضخامت به‌دست‌آمده در شکل (۷) (ضخامت هر لایه 
حداکثر ۲۰ سانتی‌متر درنظر گرفته شد و ضخامت‌های 
بیشتر در چند لایه محاسبهٌ هزینه شد) و عمل‌آوری تا ۷ 
روز با آب و کاترزنی به فواصل ۵ متر از هم و پخش 
آسفالت براساس نتایج به‌دست‌آمده در شکل () به 
فاصلهٌ حمل ۶۰ کیلومتر مفروض است. این پژوهش 
پراساش این فرضیات پایه‌ریزی شده‌است. 

از آن‌جا که هدف از این پژوهش برر سی اثر میزان 
تراش؛ آسفالت و سیمان بر هزین اجریا مخلوط‌های 
اساس تثبیت شده با احتساب شاخص دوام می‌با شد که 
در معادله (۵) فرمول‌بندی شد هزین بقیه پارامترها در 
قالب مقدار ثابت در مدل هزینه وارد شده‌است. بدیهی 
است که باتوجه به ز مان و مکان اجره تابع هزینه 
متفاوت خواهد بود. 

در ادامه براساس هزینه‌های طراحیء تابع هزینه 
به‌صورت تابعی از درصد سیمان و درصد تراشة آسفالت 
تشکیل‌شده و نهایتا بااستفاده از تکنیک بهینه‌سازی, مقدار 
درصد مناسب تراشة آسفالت براساس هر دو دیدگاه دوام 
و هزینه به‌دست می‌آید. شکل (۸) هزین اجرای روسازی 
حاوی مقادیر مختلف تراشة آسفالت و سیمان تحت تردد 
بارهای محوری مختلف شامل ۱۰ میلیون محور الی ۵۰ 
میلیون محور استاندارد عبوری بدون توجه به مسئله دوام 
را نشان می‌دهد. در نمودار شکل (۸) دوازده نوع طرح 
اختلاط شامل چهار متغیر درصد تراشة آسفالت (۰. 
۰ 1 و ۸۰/) و سه متغیر درصد سیمان (۳ ۵/ و 
۷) در نظر گرفته‌شده‌است. کدبندی مخلوط‌های نمودار 
شکل (۸) مشابه با کدبندی نمودار شکل‌های (1) و (۷) 
می‌باشد. برای مثال 13605 به‌معنای مخلوط حاوی ۸۷۰ 
تراشة آسفالت و ۵ سیمان است. 
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بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روساز ی آسفالتی و اساس تثبیت‌شده... 
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شکل ۸ هزینه‌ی اجرای روسازی با اساس تثبیت شده با سیمان حاوی تراشه آسفالت در تردد بارمحوری مختلف 


با استفاده از نتایج هزینة روسازی درج شده در 
شکل (۸ می‌توان به تابع هزینه برحسب در صد تراشة 
آسفالت و درصد سیمان و مقدار بارگذاری محور 
استاندارد در طول عمر طرح به فرم معادل (4) و (۵) و 
() مطابق زیر دست‌یافت. همان‌طور که مشاهده می‌شود 
بهترین خوبی برازش در مربع درصد تراشة آسفالت 
(۵۳؟) و توان اول سیمان (0650606)) و ص8۸ تو سط 
معادلهٌ (۵) تخمین زده می‌شود. از این‌رو این معاد له 
به‌عنوان رابطة منتخب برای تخمین مقدار بهینة تراشه 
آسفالت و سیمان به‌منظور کمینه نمودن هزین اجرای 


لایة تثبیت‌شده مورد استفاده قرار می‌ گیرد. 


+ وم * 49.214 + 26756.528 < 005۲5 
ما۲۸ * 181.954 + اصعصطع) * 433.910 
6 0-ز0 :132 
)۶( 
- ۵۳۶ + 1.098 + 34267.74 < 0055 
اطعع * ۴۸۳ * 33.793 + ۴20 * 201.00 
۳5۵5 + 191,454 + 6۵0۲ * 1078.61 


2 
مومزد 1 
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(2 
0056 < 3550.62 + 0.0436 * 1۵۳3 - 

3.127 * ۲۵۳۶ - 134.41 * ٩۵۲۰ 

+ تصعصوع) * ۲۸۳۶ * 0.293 

55.622 * ۴۵ + 6۴۵ - 

5 * 181.83 + 06۳۴۵۳0۲ * 1217.93 
«ومزه, 13 

0( 
در معادلات فوق. 00505 هزینه‌ی اجرای روسازی 
برحسب میلیون ریال, 1820 در صد تراشة آسفالت (مثلا 
۰ موجود در مخلوط قشر اساس تثبیت شده با سیمان 
61 در صد سیمان موجود (مثلا ۷) در مخلوط قشر 
سای ی فسام ,با ان و ق 9۸ مداد سخرن 
استاندارد عبوری از راه مورد نظر برحسب میلیون محور 

می‌باشد, 

شکل )٩(‏ مقادیر هزینه در مقابل مربع مقادیر تراشة 
آسفالت و توان اول سیمان در مقابل سطوح مختلف 
بارگذاری را نشان می‌دهد که در بین گزینه‌های دیگر 
مدل‌سازی, بهترین پوشش و بالاترین خوبی برازش را 
نشان داد. مطابق با نمودار ترسیم‌شده می‌توان دریافت که 


روند تغییرات هزین اجرایی روسازی شامل اساس 
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مصطف یآدرسی 


تثبیت‌شده با سیمان حاوی مقادیر تراشة آسفالت در تردد 
بار محوری استاندارد مختلف. شبیه هم می‌باشد. از شکل 
)٩(‏ می‌توان نتیجه گرفت که مجموعه جواب بهینه 
(حداقل) هزین اجره تقریبا در محدودهةٌ ۳۰ الی ۷۰ درصد 
تراشهٌ آسفالت به‌همراه ۵ الی ۷ درصد سیمان واقع 
شبله‌ابست: که این شجموعه جراب: دی شکل (۱۳) تشان 
داده می‌شود. درصورتی‌که محدودهُ قابل قبول 
مخلوط‌های بادوام (1518 بزرگ‌تر مساوی ۷۰) برگرفته 
از نمودار (۵) را در شکل )٩(‏ (به‌صورت کادر سیاه‌رنگ) 
ترسیم کنیم خواهیم دید که مجموعه پاسخ روسازی 
بادوام الزاما بر مجموعه جواب روسازی ارزان منطبق 
نیست که با رسم این مجموعه جواب در شکل (۱۰) 
می‌توان مشاهده کرد که این دو مجموعه پاسخ. دارای 
فصل مشترکی هستند. به‌نظر می‌رسد پاسخ ساخت یک 
روسازی کم‌هزینه و بادوام در اين محدودة پاسخ واقع 
یه باکت از ان‌ععا که اتسفادة هیا کی ان ترانبه استالت 
هزین حمل و خرید مصالح جدید را کاهش می‌دهد شاید 
یک پاسخ منطقی استفاده از ۳۰ درصد تراشة آسفالت 
به‌همراه ؛ درصد سیمان يا به عبارتی کد 3304 باشد. 

براساس نمودارهای ترسیم شده (۸» بیشترین 
هزینة ساخت مربوط به استفاده از مقادیر زیاد تراشة 
آ سفالت و | ستفاده از مقادیر زیاد سیمان می‌با شد. این 
موضوع با تحقیقات طاها هم‌خوانی دارد (12] ,[3]. 
تن استت با آقوایتن تراسا تمالیخ: در سطوظ 
اساس تثبیت شده مقاومت و ضریب قشر رو سازی نیز 
کاهش می‌یابد و نیاز به ضسخامت بیشتر می‌باشد. از 
طرفی افزايش سیمان علاوه‌بر افزايش هزينة اجرا از بعد 
هزین مصالح مصرفی و هزینة حمل. نشان داد که به‌طور 
خحطی باعث افزایش مقاومت و درنتیجه کاهش ضخامت 
روسازی نخواهد شد. 

باید توجه داشت که نمودار (۱۰) با فرضیاتی ترسیم 
قلوابیت که مجموعه پاسخ براساس این ترضیات معیر 
است. درصورتی‌که نیازمند مجموعه جواب جامع‌تری 
باشیم می‌توانيم با فرمول‌بندی تابع هزینه و استفاده از 
تکنیک‌های بهینه‌یابی به مجموعه جواب جامع‌تری دست 
یابیم. به‌منظور یافتن پاسخ بهینه می‌توان معادلات هزینه 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


۳۷ 


و دوام را به‌همراه شروط مختلف به یکی از روش‌های 
متداول غیرخطی بهینه نمود. 

برنامه‌سازی غیرخطی (ععتصصدومم مععناممل) 
]لا فرایند حل مسئلة بهینه‌سازی است که در آن برخی 
از محدودیت‌ها یا خود تابع هدف غیرخطی است. این 
مسئلة بهینه‌سازی. یک سیستم از برابری‌ها و نابرابری‌ها 
برروی مجموعه‌ای از متغیرهای ناشناختهُ حقیقی. در یک 
تابع هدف است که باید کمینه يا بیشینه شود. یکی از 
روش‌های حل این مسئله استفاده از روش لاگرانژ است. 
شرایط لازم برای حل مسئله را می‌توان از طریق یافتن 
نقاط بحرانی تابع لاگرانز (ماکزیمم‌سازی بدون قید) 
به‌دست آورد. در اين روش یکی از محدودیت‌ها 
(محدودیت 758) با تکنیک لاگرانژ به داخل تابع هدف 
برده می‌شنود و مسئله سادهتر حل خواهد شد. 

همان‌طور که در رابطة (0۷ مشخص است می‌توان 
تابع هزینه را بااستفاده از شروط مطرح‌شده حل نمود و 
جواب بهينة تابع هزينة متناظر با آن محدودیت‌ها را 
استخراج نمود. در اين رابطه حداقل 758 مورد پذیرش 
۷۰ و حداکثر قابل قبول آن ۱۰۰ می‌باشد. هم‌چنین دیگر 
شروط اضافه‌شده. حدود تغییرات مصالح تراشه آسفالت؛ 
سیمان و بارگذاری می‌باشد. در این تحقیق از 50176۲ 
اکسل برای بهینه نمودن تابع هزینه در رابطة (۷) استفاده 
شد. به‌منظور استخراج کلیٌ جواب‌های محتمل دامنة 
مقدار 198 بزرگ‌تر از توصيهة آیین‌نامه‌های مختلف 
(70 < 158 < 100) درنظر گرفته شد. اگر 15 را در 
بین محدودة 100->1510->50 در نظر بگیریم مقادیر 
پاسخ بهینه تابع هزینه مطابق جدول (۱) محاسبه خواهد 
شل درااین حالت: بر ی ۲5 کوک نز ازفا۵ و تور گاتر 
از ۸۵ تابع هزینه نقطة بهینه‌ای ندارد. براساس جدول (۱) 
با کاهش محدودیت 158 می‌توان از تراشة آسفالت بیشتر 
و سیمان کمتری استفاده نمود. باید توجه نمود که روند 
تغییرات پاسخ کمینه تابع هزینه. خطی نیست و با توان 
دوم در ۱۵-21 دارای بيشینه است. 

0056 < 34267.74 + 1.098 + ۵۳۶ - 

201.00 * ۴20 + 33.793 * ۴۸۳ * ۵۳060 
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۳۸ بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روساز یآسفالتی و اساس تثبیت‌شده... 


م۲ * 191.454 + م6 * 1078.61 کاصعصعن>3 

+ اجمصوعن * 1.116 - 47.49 -< 5۲8[ 0۵۳0 

10۳6۳۲۹5۵6 0.0033 * 8۵02 + 13.029 * 06۳6۲6 - 
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شکل ٩‏ ترسیم رابطه بین هزينة اجرا در مقابل درصد تراشة آسفالت مصرفی و سیمان در سطوح مختلف بارگذاری ۰ ۲۰ و ۰ میلیون 
محور استاندارد به‌همراه ترسیم محدوده مخلوط‌های قابل قبول از نظر دوام (کادر مشکی) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم. شمارة دو, ۱۶۰۰ 


مصطف ی آدرسی ۲۳۹ 
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شکل ۱۰ مجموعهٌ جواب بهینه (حداقل هزینه) ساخت روسازی بادوام (۲58<70) 
جدول ۱ جواب‌های بهینه تابع هزینه از مقادیر متفاوت تراشة آسفالت و سیمان باتوجه به محدودیت‌های 151 
605 اصعصعن) ۰۸2۵۳ 19۳ 
21 3 4192 << 55 
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محاسبات نشان داد که جواب بهينهٌ مقادیر 8۸۵۳ و است. باید توجه داشت که جواب به‌دست‌آمده یکی از 


سیمان به‌دست آمنده مستقا از سطوح بر مختلف بارگذاری 
)٩(‏ نیز مشاهده نمود. با مقايسة نتیجه به‌دست‌آمده از 
فرایند محاسباتی رابطةٌ (0۷ و نتیجة به‌دست‌آماده از شکل 
(۱۰) می‌توان نتیجه گرفت درصورتی که حداقل 1516-70 
را درنظر بگیریم. درصدهای بهينةُ مقادیر 18۸۳ و سیمان 
به‌دست‌آمده برای ساخت مخلوط با کد 8304 معتبر 
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جواب‌های قابل قبول از بین مجموعه پاسخ‌های محتمل 
می‌باشد. درصورتی که حدود اولیة مقادیر متغیرهای 16۸۳ 
و سیمان را عوض کنیم قطعا به پاسخ‌های دیگری خواهیم 
رسید. 

نکته‌ای که بعد از بررسی شکل (۸) به‌نظر می‌رسد 
نشان‌دهندة این است که حداقل هزین ساخت در بار 
محور حداقل و در نبود تراش آسفالت و با صرف سیمان 
در بازٌ ۵ الی ۷ درصد حادث خواهد شد. ولی با بررسی 


جواب‌های بهینه حدول )۱( مشاهده می‌شود درنظر 
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گرفتن عامل دوام در طرح سازه‌ای روسازی باعث کاهش 
هزینه و مصرف مقدار محدود (۳۰/) تراشهٌ آسفالت در 
0 درصد خواهد شد. این یافته با یافته‌های پیشین 
آدرسی و همکاران هم‌خوانی دارد که در سطوح کم 
مصرف سیمان و استفاده از ۳۰ الی ۶۰ درصد تراشةٌ 
آسفالت» مقاومت فشاری مخلوط‌های تثبیت‌شده بیشتر از 
حالتی است که فقط از سیمان استفاده شده‌است و این 
به‌دلیل اضافه شدن مقاومت چسبندگی فیر به مقاومت 
چسبندگی سیمان می‌باشد [6]. 

نتایج نشان داد درصورتی که شاخحص 15 از ۷۰ به 
۰ ارتقا یابد مقدار بهینه تابع هزینه تغییری نمی‌کند و 
فقط مقدار بهينة تراشهٌ آسفالت به ۱7 درصد کاهش می- 
یابد و مقدار سیمان تا 1,۳ درصد افزایش می‌یابد. از آن‌جا 
که تابع هزینه به ضخامت روسازی وابسته است و این 
پارامتر خود به پارامترهایی چون عدد قشر. عدد سازه‌ای 
و بارگذاری وابسته است. مشاهده می‌شود در اين مسئلهٌ 
خاص تابع هزینه بیشتر به تغییرات بارگذاری حساس 
می‌باشد و دوام لایهُ تثبیت‌شده (در قالب شاخص 151) 
به‌مقدار تراشهٌ آسفالت و سیمان مصرفی وابسته است؛ لذا 
با افزایش 158 مقدار تراشة آسفالت کاهش و مقدار 
سیمان افزایش می‌یابد ولی هزینه نهایی روسازی تغییر 
چندانی نمی‌کند. درواقع محدودة جواب هزینةٌ حداقل 
اجرای روسازی, با محدودة جواب روسازی بادوام دارای 
اشتراک می‌باشد و درصورت کاهش تراشة آسفالت از 
۶ به ۱ درصد و افزایش سیمان از ۶,۱ به 7,۳ درصد 
هزینهٌ اجرای روسازی با دوام خیلی کم تغییر می‌کند. 

هنگام انتخاب طرح اختلاط مناسب باید به دسترس 
بودن مصالح تاره و تراشة آسفالت توجه اکید شود. 
مطالعات انجام‌شده توسط سازمان‌های مختلف حمل‌ونقل 
آمریکا بیانگر این موضوع است که حداکثر درصد تراشة 
آسفالت مناسب مخلوط‌های آسفالتی حدودا برابر با ۵۰7 
انتخاب شود.[31] [24] اهمیت این موضوع در تعداد 
تکرار محور استاندارد بالاء افزایش می‌یابد. درواقع ازآن- 
جاییکه در روسازی حاوی قشر اساس تثبیت‌شده با 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روساز ی آسفالتی و اساس تثبیت‌شده... 


سیمان نقش اصلی باربری روسازی به‌عهده قشر اساس 
ست. با افزایش قابل توجه تکرار محور استاندارد عبوری 
ز رام ضخامت قشر اساس تثبیت‌شده نیز افزایش می‌یابد. 
ین موضوع را می‌توان به‌وضوح در شکل (۷) یافت. 
ه‌علاوه از شکل (۱۰) می‌توان نتیجه گرفت که شدت این 
فزايش ضخامت به ازای افزودن /۸۰ تراشة آسفالت به 


فزايش ضخامت لایه اساس تثبیت‌شده باعث افزایش 
هزین اجرا خواهد شد (تبدیل شدن از یک لاية اساس به 
دو لايهٌ اساس در فرایند اجرا که هزین اجرایی را تقریبا 
دو برابر می‌کند). پيشنهاد می‌شود که حداکثر میزان 
استفاده از تراشه آسفالت به /۳۰ محدود شود. 


نتیجه گیری 
هدف از اين مقاله به‌دست آوردن درصد تراشه آسفالت 
و سیمان به‌منظور بهینه نمودن هزین اجرای مخلوط‌های 
اساس تثبیت‌شده با سیمان در اثر تردد بارمحوری 
استاندارد متغیر و با درنظر گرفتن دیدگاه دوام مخلوط 
بود. در این راستا تعدادی آزمایش‌های مقاومت فشاری 
مختلف انجام شد که نتیجهٌ آن دست‌یابی به یک رابطة 
مناسب مقاومت فشاری برحسب درصد تراشة آسفالت و 
سیمان بود به‌گونه‌ای که بتوان با کمک آن ضریب قشر و 
رل راغ ادن فش آسانس تشا تنبا سای | 
به‌دست آورد. در ادامه آزمایش‌های مقاومت کششی نیز 
در دو حالت مرطوب و خشک انجام گردید و از نتایج 
آزمایش‌های به‌عمل‌آمده. شاخص حساسیت رطوبتی 
(1518) به‌عنوان معیاری برای دوام قشر اساس تثبیت‌شده 
با سیمان محاسبه شد. نهایتا براساس ضریب قشر معادل 
و مدول ارتجاعی قشر اساس تثبیت‌شده و مفروضات 
منطقی درمورد خصوصیات لایه‌های رویه و زیراساس 
ضخامت روسازی حاوی اساس تثبیت‌شده با سیمان در 
اثر تردد بار محوری مختلف به‌دست آمد. در پایان معادلة 
هزینه که هم‌زمان عامل دوام و هزینه‌ی اجرا را درنظر 
بگیرد تشکیل گردید. بر این اساس مهم‌ترین نتایج به‌شرح 
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تابع هزينةً به‌دست‌آمده در این تحقیق پراساس 
فر ضیاتی استوار است و اساسا در هر پروژه می‌بایست 
پراساس الزامات اجرایی» فواصل حمل و قیمت روز 
م صالح یا فهر ست‌بهای پاية پیمان این معادله بازنوی سی 
کر 

از دو روش برای تعبین جواب بهینه در این تحقیق 
استفاده شد که نتیجه هر دو روش بسیار به هم نزدیک 
است. 
اقا سل سیمان و در حداقل سطح بارگذاری 
حاصل شد که برای ۱۰ کیلومتر طول راه به‌عرض ۵,۵ 
قر تریک ق ری اه وراسانی کی تفا تایه شمان 
که حداقل هزینه در حداقل سطح بارگذاری حاصل می- 
شود که کاملا بدیهی انشختت : 

یج پهیتشازی (تفتان داد :فوصورتی که قافن 
بارگذاری را افزايش دهیم تنها تابع هزینه افزایش می‌یابد 
و تغییرات بارگذاری بر مقدار جواب بهین تراشه آسفالت 


وت 


۳۱ 


و سیمان اثرگذار نیست و این مورد در شکل (4) قابل 
مشاهده است. 

نتایج ذشان داد در صورتی‌ که شاخص 138 از ۷۰ 
به ۸۰ ارتقا یابد مقدار بهینة تابع هزینه تغیبری نمی‌کند و 
فقط مقدار بهینة تراشه آسفالت به ۱7 درصد کاهش 
می‌یابد و مقدار سیمان به 1,۳ درصد افزایش می‌پابد. 

به‌عنوان نتیجهُ نهایی می‌توان پيشنهاد نمود در هر 
پروژه تثبیت لایهٌ اساس با سیمان حاوی تراشة آسفالت 
باتوجه به شسرایط پروژه اهمیت آن و... سسطح معیار 
دوامی تعیین گردد و بر این اساس مقادیر بهينة تراشة 
آسفالت و سیمان تعیین شوند به‌گونه‌ای که حداقل معیار 
دوامی بر آورده شود و در ادامه باتوجه به سطح بارگذاری 
وارده. روسازی طراحی شود. نتایج این تحقیق نشان داد 
هزین طرح روسازی با این روش هزین حداقلی خواهد 


بود. 


تشکر و قدردانی 
این پژوهش تحت حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر 
شهید رجائی طبق قرارداد شماره 
۳ انجام گردیده‌است. 


۵4 ۵۷۵۴۵۵۸( ]وف ۱۵۵121860 0۶ ممتاهناله ۱۲۷ رب باه ۵۱-1 2020 ۸۵ بهطفظ و.ت) مللم ویک مقطه ]1 
(1999) ,2647269 ,۷۵۱ و1632 .00 بول۵6۵۲ ۵۹۵۵۵ 17۳0۵۱۱5۵0۲1۵۸۵۲ 1 .9۱۱۵92965 200 وعفو‌ظ 5020 10 
فصماو ما2عع۲عع۸ ]م۲2۷6 )1مصاموه 0محصتهاهع۴ 20111260]و-)ویانا مانکا تصعصصمی ۵۶ ممت)ها له بقطه 1 بک 
2003(۰) 11-17 ,۷۵1 ,1819 .00 ,660۲۵5 636۵۲6۱ 1۳۵۲۱5۹۴0۳1۵0۷ 17 ,۲ 965۰ظ 5020 10 

0مصنهآهمک ۵۶ ممتاه2تاصهاد مصمصصمی رتلزمط۸1-2 200 نک رتفصصهطاصلد رف رطاتقااظ بط بهطه1 ,1۷۲ 
۰ ,3 .۱۱0 ,14 ۷۵ ,و ۲ ۷۵/۵۲ .۱ وعود‌هادانده 0صه فعفوظ ۴۵20 10۲ 206ععتوعخ۸ )صمجصع ۲۵۷ ٩0۳021)‏ 
2002(۰) ,239-245 

0 م۵هامه 0۵ ۵۶ ااامن0جم) متانج وا م0مامتناهو رحمقصوظ همه ر.نا.ظ رتلو۳ ۲۲2۵01200 .۳۲ .0 
2005(۰) ,1-6 .00 و5 0۰ ,28 ۷۵۱۰ ول .1651 .0601۵611 ,۳۵۷6۳0۵0 ]5021 

5۲ 1۵512 ۱۷۲ تون ۵۶ ممتافمتصهماه1۲. رتصتم2 ۷ هه رتتهل‌طفتطک به رتصعوعه۳۱ ۸ رتوعت۸0 ,1۷۲ 
۰ ار اصمصصم 2( ]لمطوفه . 4عصتههعک ۵ ماه ۷ طفنظ . مصتصتمادمن مفوظ . ۰۲۲۵2۸60 صعصصمن) 


2017(۰) ,53-68 .00 1 .۱۱0 م3 ۷۵۱۰ ول 8 وه 
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۳۲ بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روساز ی آسفالتی و اساس تثبیت‌شده... 


۵ ]موف 0مصصنهامم 0۶ امماجمن طع۲۱۱ ۵۲ ممصماص!. وب رتصتصصهامطاهم! 200 بیظ رتلفصطه رآ رلتفعتض 
۰ 1 ,امن آم)ممجصمنت دص لدمتاتیت تمصد عفوظ 2060ع-]ممصصمی ۵۶ ومتاهم۶۵ظ لهمتصهطمع]۱۷ عطا 
2017(۰) ,1-8 .00 ,060061 .0 ,8436 ,۷۵۱ معا ۵ب 

وم ]اقطوفه 0ععصمطوظ مه مدا ۵۶ مفمموتهم‌جومن. پتا۲ .1 200 رمنا۷ .۷۰ مطه۷ یک پلا۷0 .] 
۰ 30 ,۷۵ و ۲ ۵6 ۸۳ رت فعاهععتوهه وه صه۱۷۲262 9)20111260-اممصعن ۵4۵/۵160 ممتصتمادمن 
2020(۰) ,502003 .34,00 

۷۵۵۵۵ 0 رتاو اقطمتاقصمام بر .9 رهوگ مه ری رححصصطه:امل0طاه ر.رظ .1 محصقام رریظ رتم1271 
.۰ 1 ,1۵۷6۲ 8ظ 2 وه )صمصصعه۲ )لمطاموه ۴۹۵۵۷۵۱۵0 ۵۶ حمتاهدهام هه ما01 حاه1 مطزهءصلمط۴ 
2010(۰) ,37-41 .00 و2 0۰ م11 ۷۵۱ ,.ع ۵۵۲۱۵ 

طف ۲۲6۵21060 امعم 2 و۵ تاو عفن ۸۵ و۲۰ بظ16۷۵08 200 ولا ملک و. ۷۷ کل رععن مب م۲۵۲۵۲۵۲2 
2018(۰) ,1-25 .00 ,9 ۷۵۱۰ ,۱۷۵/۵۲ 0۱۱5۲۲۰ .610 ۵96 ,۳۵۱۵۵۲۲ مه هه ممتواهط عامطام‌فض ععتصتمادمن 
۵ ۸۵۵۵۵1 ۵۵۷۵0۱60 0۵0۱0 0۴ ط0هنا(۵ ۱۳۷ ,۷۷۰ ۷۷۰ ,معا 200 ویک ماک و.۷ متطتکا ب.۷ م۵۲۲2121 ۲۵۲ 
و73 0۰ ,30 ۷۵۱ 0۲ و ۷ عم ۸۰ و ۱۷۲2۱۵۲12 ۲2896-12۷۵۲ مج غممجصمی ۳0۲)1280 ۷/15 1۲6۵160[ 
2020(۰) ,502002 00۰ 

۵ 869ظ 9020111860 0۶ ۲۷۵۵۵ ۱۱۸۲۵۲۵۵۲ 0۴ )م1۳۵2 مط) عصتاهناله۷ ۱۲ .۷ بقاطه]۱۷ 220 ریخ بتلظ ب.ظ ,۲۲۵606 
۰ (660)۵۴006۲ .۱۱0 ,8436 ۵ ۷ ر.ع ۴۵۷۵۱۳۱۵۸ ۰ ۲۱۱۰ و فاصمجم2۲۷ظ ۳۲۱۵۵16 ۵۶ ممصمصرم؟تعظ آلهزع0۷ معط 
2017(۰) ,1-9 

۶ 90201112۵00 اصمصصون ویب بتزه‌هانا2-اظ۸ 20 ریک متفصعطولظ بیق رزطاتقط اه ,۱۷ ۸۵ بعععه میک مقطه 1" 
٩/0. 14 ۰‏ ,1561 ,۷۵۱ ,.۵ 0۲۰ ۱۸۵۸۵۰ .ل ,"868ظ 5۵20 10۲ ع20ععتوعخ )صمجصه 2۷ ]لقطمو۸ ۴۵۵120 
2002(۰) ,239-245 

امعم ۵ مممتامماصاموم امممم۱۱ گن اممزمنتهم تناو مط ۵۶ ممتاهمتصتماه( باه 0 بآ بلق۲۵۲5 
,0۳۱8۵55 ۱۱66۳۳8 ۳6اه ۵7۱4 06601۵6۱6۵ طا ,"۱۷۲۵6112۵15 ع8ظ ۴۵۵۷۵۱60 16۵160/]0806۵160] 
2016(۰) ,1198-1208 00۰ 

2009(۰) و ۷۷۵۲۱۵۵00۳ مره ۲۵۷ )0۲جونظ مام۲مط0ع-وع وتنام 80ظ 201112760) و۵۵ و۷ .۲ ,هار 
2001(۰) ",۱۱21 عصتآن ۲۵۵۷ )لمصاموه متفدظ رصمتاقتههوفه معتصتهاهع مه عصتاه۴6۵ ۳۰۸۵۹۵۵۵1۲ ,هلاخ 
ممصصتتااظ اه ومتیی ۲ ۵۵۷۵۵0 مد ممصهمم ]هط لهمنممطمع]۱ مص جرم مع0010۷ض ۵1 و۳۲60 ر.ظ رتهظ 
2016(۰) ,00.591-561 و178 ۷۵۰ ,۱۷۵۵۲ .90 0۲ 0۷۵۲۷۱۵۷ ص2 :10ق1اظ 

مه 10۲ ۱۷۲۵/۵005 165۲ 2070و ,761 1-]121721۷7/ ۱۷۲12172 ۲ ۰۸ ,1761-]172/121721۷ ۸11۷12 
۸۱( ,0ع0001مطفوم ۷۷۵۵۲ رلقممتهصمام1 ]۸۵ رممعن ]لمطوفه حصم تع‌صاظ علقطموفض ۵۶ ممتامه:۲ 
2017۰ ,۷۷۷۷۷۷۰۵۹۲۲۰0۲8۵ ,2017 

۲ ,۷۲2۲۵1۵1 ویامصتصااظ ۵۶ ممتاه‌تممعظ 0۲ ۱۷۲۵0۵0 )۲65 0270صهاو. ‏ ر۲5/1(51۷-192]] ور 
2019(۰) ,۷۷۷۷۷۷۰۵۹۲۳۱۰0۲۵ 2019 ,۸ظ مصمه0مط0طفجم ۷۷۵۵۲ ,ل0]۵018۵10109] 

۷۵106 مه ( )طع۵۱ ۷۷ عتصنا؟) بوانودهنا عبط بهر ماع )5ع]. مهو" ,16-]۷۲029/0290۷ ]خر 
2016(۰) , "016ع۲68وعظ 
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۸26۵۵66 002796 20 مصز۲ ۵۶ ولوبلممد 16۷6 1۵۶۲ ۱۷۵0۵0 ]165 0270صه]" ,/۷]۲(1633/171633] خر 
2)14(۰) , ,۷۵/۵۲ 1651 ,06 ۸۱۰ 

عصلوتا 5011 0۶ ممتاواهامه 2 ممتامهمصم 1۵2001۵/0 ۲۵۶ ۱۷۲66005 169۲ 0270ضه 1" ,1557-1261 ۷۲[ خر 
2012(۰) .۱۷۵/6۲ 1651 9۵6 ۸۱۰ ,((خصلصص 1۳ 2,7۵0۵) 1-101/65 56,000) ۳۲۶۵۲۲ ۱۷۲0۵011160 

محازم ۱۷۲۵۱۵60 گم طاعمعتو ملفوععمصصم 1۵۲ فع‌مطاع۷ ]169 0270ص "9]2‏ ,۷]1(1633-00] خر 
2007(۰) ,,۷۵۵۲ 7651 906 ۸۱۰ رصان 

۵ 0۱۱۱۱۵0۲۱6۵1 0۶ طاعمهتاو ملتوصه ] مصتا)تان5 ۲۵۲ ۱۷۲۵0۵۸00 )و6 1 20صه] 5" ,1 496/04961۷-1) ۷[ ۸ 
2004(۰) ,1۷۵۵۲ 1651 ,90۵6 ۸۰۰ و 5۵۵019۵9 

تلهم ۵۱0 و0 ۵16 متاحمالا ۸ ریق رصعتصهطاتصم 200 ویک رثن بل بع۷۷208 ویک ,۷20 ور ,26120 
2018(۰) ,579-604 .00 ,180 ,۷۵1 .۷۵۸۵۲ .۱۱4 0۳6۰ ,امه ۲۵۷ ]لهطوفض ۶ه «عمامصطمع ]1 

0 00۱4 0۴۵ طمتامناله۲۱۱ ممممطصوم]تعط ر.۲ رتتهتاومصهن 20 ری رتصه0۳227 ,.ت) بتلا۲۵1۲0 ببه لاصتا 
,14 ۷۵۱ ,جع 5۵۷۵۱۵۸ ۸/۵۵۲۰ ۵۵۵0 , الهطووه۸ 0مصصتهاه‌ی۴ ۵۶ معداهم۲۵۲ طع۳۱ مصنمتد‌اممن م۱۷ 
٩1, 00. 149-161, )2013(۰‏ .0 

2008(۰) ,۳۲۵۵1168۵ ۵۶ لهیاصه]۱۷ ۸ م4نیات صهزوعن1۱ )مه بو لهم1 تام متا ونممط۱۷]۵0 ,10 خر 

٩0. 234",‏ 00۵06 ص۲2۷ )موه ددع۲۱ مدا ممصم‌ماه۱۳۵۷ مهطاینا مضه مک ۵ ت۱۷ م۳1 
211(۰) 

عمجم هی طعنا ط ممعی۱۲ ۳۱۸۲۸ عطتطونوءنا. ربخ .؟ روم۵ظ 200 ویک .ظ بط10ظ وی رامع 
2007(۰) ,"00106 ۳۲۵۵۱6۵ خر 

ص وام۱0۲00ظ مه فلهته)۱2 ۵۷0160ع۴. . رفهصطمک-مهطاه20)۵ ۷۷ همه مه ممصت‌تمن ماما وند]۱۷ 
0ص بعادوهتوه۸ 008۵۲۵6 520۷۵160 راصمصمبدظ )لمطموخه 0محصتهاه‌ی۴ :6 ما۷ فممتاهءتاممخ بدسطمن۲ 
2013(۰) ,۱۷۷/۵۵۵۵۲ صمل)ت[مصصهعنا ومتامتتتاعجمن 

-01۳]] ۱۷۲۵1۵ 10 وط۴ ۱۷۲۲۸1 ]/]۲۳۱۸و۸ 00۱۷۱۳۵۸۵۲۳۲۲ 0۵۲ ۸۵۲ ]1 ۳9]9 ,283 1 ۲۸۸۹۳۲10 
2014(۰) ,)1۱3۸۱۷۸ رال نابز[ 

۶ 0111220100ه0 ]صمصصعن ۳ .۲ ۵۱-27006101 220 ویک متفصهطوحلظ ره رتطاتحط له ی بظ بوععظ۸ میک مقطه 1 
ب1561 ۷۵۱۰ ,.8 ۲۰ ۲۵/۵۲۰ ۰" 8عوه‌هاهاناو 0صح وعفحظ 0هم 10 و۸26 ]۵۷۵۵ )1مصامفه ۴۵۵1260 
2002(۰) ,2015 960۵096۲ .۱0 
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سال سی و چهارم» شمارة دو, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۶ بهینه‌سازی فنی اقتصادی مجموعه روساز ی آسفالتی و اساس تثبیت‌شده... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمارة دو, ۱۶۰۰ 


